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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Vibrations-Meftgerat und Verfahren zum Messen einer Viskositat eines Fluids 



@ Es wird ein Vibrations- Mefcgerat sowie ein Verfahren 
zum Messen einer Viskositat eines in einer Rohrleitung 
gefuhrten Fluids vorgeschlagen. Das Vibrations -Mefcge- 
rat umfaSt eine Mefcgerate-Elektronik (50) sowei einen 
MeSwerteaufnehmer (10) mit einer elektromechanischen 
Erregeranordnung (16) und mit einem im Betrieb oszillie- 
renden Mefcrohr (13). Eine Sensoranordnung (60) erzeugt 
einlafcseitige und auslaRseitige Auslenkungen des Mefc- 
rohrs (13) reprasentierende Sensorsignale (xs1), (xs2). 
Eine Auswerteschaltung (50B) wandelt diese Sensorsi- 
gnale (xs1 ), (xs2) mittels eines von einer Erregerschaltung 
(50A) erzeugten Erregerstroms (i exc ) fur die Erregeranord- 
nung (16) in einen die Viskositat des Fluids reprasentie- 
renden Viskositats-Me&wert (Xtj). 
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Beschreibung 

[0001] Die Isrtindung bctriiYl. ein Vcrfahrcn zum Mcsscn cincr Viskositat cincs in cincr Rohrlciuing gefuhrlcn Fluids 
sowic ein unlsprcchcndcs Vi brat ions- MeBgcriiL. Ferner betrifft. die lirfindung die Verwendung cincs Coriolis-Masse- 
durchfluB/DichlciucBgerates zum Messen der Viskositaten des Fluids. 

[0002| (Joriolis-MassedurchnuB/DichleiiicBgcrate werden bevorzugt zum hochgenauen Mcsscn cincs MassedurchHus- 
ses und/oder cincr Dichlc cincs in cincr Rohrleitung geftihrtcn Fluids bevor/ugl eingcselzt. 

■[0003J Bin CorioHs-MasscdurehfluB/DichtcmeBgcrat isl bckannllich cin Vibralions-McBgcral, das niindcslcns cin in 
cine Rohrleitung lluiddichl, insb. druckdichl, eingefligtcs McBrohr /.uni Fiihrcn des Fluids aufweist, welches McBrohr im 
McBbelrieb mil wenigstens cincr Frcquenz mulLi-modal, insb. bi-modal, uni einc Ruhelagc oszilliert. Das McBrohr wird 
dazu initials cincr clektromcchanischcn Erregeranordnung ublichcrwcisc aufcinctn erslen Schwingungsmode dcrarl cr- 
regt, -daB Corioliskraften im stromenden Fluid erzeugt werden. Bci eincm geraden MeBrohr kann als erstcr Schwingungs- 
mode /.. B. cin Grundschwingungsniode cincs zweiseitig lest eingespannten Biegehalkens dicnen, der hekanntJich eincn 
einzigen Schwingungsbauch aufweist. Bei einem, insb. U- oder £2-formig, vorgebogenen McBrohr wird als erstcr 
Schwingungemodc ublichcrwcisc ein Grundschwingungsmodc eines einseitig eingespannlen Balkens, angcregt. 
1 0004 1 Bci derartigen Vibrations-MeBgeralen wird aufgrund der mittels des ersten Schwingungemodc im slromendcn 
Fluid bewirkten Corioliskrafle gleichzeilig ein zweiter Schwingungemodc angcregt., dessen Amplitude vom Masse- 
durchfluB abhangig isL. 

1 0005 1 Zum Erhiilteln des Massedurchflusses werden eine Schwingung des MeBrohrs an cinem einlaBscilgen Fnde und 
cine Schwingung des MeBrohrs an cinem auslaBseitgcn Ende mittels eines enlsprechcndcn Scnsoranordnung erfaBt und 
in cin die ei nlaBsei l igen Schwingungen represent ierendes erst.es und ein die ausluBscitigen Schwingungen rcprascntic- 
rendes zweii.es Sensorsignal umgewandelt. 

[0006| Die beiden crfaBlcn Schwingungen weisen aufgrund des dem erslen Schwingungsmode uberlagcrlen zweiten 
Schwingungsmodes cine gegenseitigc Phascnverschiebung auf. Dicse Phascnverschicbung, die in cnlsprcchendcr Wcisc 
aueh zwischen den beiden Scnsorsignalcn mcBbar ist, dicnt. bei Coriolis-MasscdurchfluB-/DidHcincBgcralen als ein den 
MassedurchfluB represent ierende MeBgroBe. 

[0007] Bci (.briolis-Masscdurchnuss/DichlemcBgeratcn isl eine Rcsonanzfrcqucnz und/oder die Amplitude erslen 
Schwingungsmode ublichcrwcisc mcBbar von der Dichtc des Fluids abhangig. Somil isl z. B. fiirden Fall, daB das McB- 
rohr slots auf der Rcsonanzfrcqucnz des erslen Schwingungsmodes erregt wird, dicse ein MaB fiir die inomcnlanc Dichtc 
des Fluids. 

1 0008] Vibrations-MeBgerate der beschricbenen Art gehoren scil langem zum Stand der Technik. So ist z. B. bereils in 
den US-A 41 87 721, US- A 48 76 879, US- A 56 48 616, US-A 56 87. 100, US-A 57 96 01 1, US- A 60 06 609 jeweils ein 
Vibrations-McBgerat zum Messen eines Massedurchflusses und einer Dichte eines in einer Rohrleitung gefuhrten Fluids 
beschrieben, welches Vibrations-MeBgerat umfaBt: 

- einen MeBwerteaufnehmer 

- mit mindestens einem in die Rohrleitung eingefugtem MeBrohr, 

- das an cinem EinlaBende und an einem AusiaBende schwingfahig eingespannt ist. und 

- das im Betrieb mit. einer einstellbaren Erregerfrequenz relativ zu einer Ruhelage oszilliert, 

- mit. einer elektromechanische Erregeranordnung zum gleichzeitigen Erzeugen raumlicher Auslenkungen und ela- 
stischer Verformungen des MeBrohrs sowie 

- mit einer auf laterale Auslenkungen des MeBrohrs reagierenden Scnsoranordnung 

zum Erzeugen eines einc einlaBseitige Auslenkung des MeBrohrs reprasentierenden ersten Sensorsignals und 

- zum Erzeugen eines eine auslaBseilige Auslenkung des MeBrohrs reprasentierenden zweiten Sensorsignals, so- 
wie 

- eine MeBgerate-Elektronik 

- mit einer Erregerschaltung. die einen die Erregeranordnung speisenden Erregerstrom erzeugt, und 

- mit einer Auswerteschaltung, die mittels des ersten Sensorsignals und mittels des zweiten Sensorsignals einen 
MassedurchfluB des Fluids reprasentierenden MassedurchfluBwert und einen eine Dichte des Fluids reprasentieren- 
den DichtemeBwert liefert. 

[0009] Ein fur die Beschreibung eines stromenden Fluids weiterer wichtiger physikalischer Parameter ist die Viskosi- 
tat, wobei bekannthch zwischen einer kinematischen und einer dynamischen unterschieden werden kann. 
[0010] Viskositats- und dichtemessende Vibrations-MeBgerate fur stromende Fluide gehoren gleichfalls zum Stand der 
Technik. So ist z. B. in der US-A 45 24 610 ein Viskositats-/DichterneBgerat fiir ein stromendes Fluid beschrieben, das 
ein im Betrieb bi- modal oszillierendes MeBrohr aufweist. Bei diesem Viskositats-ZDichtemeBgerat oszilliert das MeBrohr 
entweder abwechselnd im oben erwahnten ersten Schwingungsmode zur Ermittlung der Dichte oder in einem Torsions- 
Schwingungsmode zur Ermittlung der Viskositat oder aber simultan in beiden Schwingungsmoden jedoch mit unler- 
schiedlichen Frequenzen. Aufgrund dieser vom MeBrohr ausgefuhrten Torsionsschwingungen werden im Fluid Scher- 
krafte verursacht, die den Torsionsschwingungen wiederum dampfend entgegenwirken. Ferner ist in der US- 
A 45 24 610 beschrieben, daB der fur die Aufrechterhaltung der Schwingungen des MeBrohrs, insb. dessen Torsions- 
schwingungen, erforderliche Erregerstrom als ein MaB fur die Viskositat dienen kann. 

[0011] In der US-A 53 59 881 ist. des weiteren ein Verfahren zur Messung der Viskositat eines stromenden Fluids be- 
schrieben, bei dem zur Ermittlung des Massedurchflusses ein Coriolis-MassendurchfluB-ZDichtemeBgerat verwendet 
wird und bei dem zur Besummung der Viskositat zusatzlich eine Druckdififerenz im stromenden Fluid entlang der Stro- 
mungsrichtung erfaBt. wird. 

[0012] Ferner sind in der US-A 52 53 533 und der US-A 60 06 609 Coriolis-MassedurchfluB-/Dichteaufnehmer be- 
schrieben, mittels denen zusatzlich zum MassedurchfluB und/oder zur Dichte auch eine Viskositat des Fluids erfaBt wer- 
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den kann. Diese Coriolis-MassedurchfluB-ZDichteaufnehmer weisen jeweils ein gerades MeBrohr auf, das ini MeBbetrieb 
simultan zum jeweils ersien Schwingungsmode ebenfalls in einem Torsions-Schwingungsmode oszillierr.und dadurch 
zumindest. abschniltsweise Torsionsschwingungen um eine MeBrohrlangsachse ausfuhrt. 

[0013] Es hat sich jcdoch gezeigt, daB die bisher im Betricb von Cori olis-Massen durch flu Bmcsscrn praktisch nur zum 
Zwecke der Kompensalion der priinaren MeBwerte, namlich einein MassedurchfluBmeBwerl und einem DichtemeBwert, 5 
ermitlelten Viskosil.al.en fur eine Ausgabe als ein zusatzlicher ViskositalsmeBwerl zu ungenau bestiiiiint wurden. 
[0014] Eine Aufgabe der Erfindung bestehl daher darin ein Vibrations-MeBgerat zum Messen einer Viskositai eines in 
einer Rohrleitung gefuhrlen Fluids anzugeben, das auBerdem zum, insb, simultanen. Messen eines Massedurchflusses 
und einer Dichte des Fluids geeignel. ist. Femer besleht die Erfindung in einein Verfahren, das der Erhohung der Genau- 
igkeit der X^skosiiaismessung milteis Coriolis-MassendurchfluB-/Dichieme6gera!en dient; 10 
[0015] Zur Losung der Aufgabe bestehl die Erfindung in einem Vi brat ion s-MeBgeral. zum Messen einer Mskositat. ei- 
nes in einer Rohrleilung gefuhrlen Fluids, welches Vibrations-MeBgerat umfaBt: 

- einen MeBwerteaufnehnier 

- mil mindestens einein in die Rohrleilung eingefugtem MeBrohr, das 15 

- ein das Fluid fuhrende MeBrohrlumen aufweisl und 

- an einem EinlaBende sowie an einem AuslaBende schwingfahig eingespannl. isl, 

- mil einer elektromechanische Erregeranordnung zum Erzeugen raumlicher Auslenkungen des MeBrohrs sowie 

- mil einer auf laterale Auslenkungen des MeBrohrs reagierenden Sensoranordnung 

- zum Erzeugen eines eine einlaBseitige Ausienkung des MeBrohrs reprasentierenden ersten Sensorsignals und 20 

- zum Erzeugen eines eine auslaBseitige Ausienkung des MeBrohrs reprasentierenden zweiten Sensorsignals, 

- wobei im Betricb das MeBrohr zum Erzeugen viskoser Reibungen im Fluid mil einer einstellbaren Erregcrfre- 
quenz relativ zu einer Ruhelage oszilliert, 

sowie, 

- eine MeBgerate-Elektronik 25 

- mil einer ErregerschalLung, die einen die Erregeranordnung speisenden ErregersLrom erzeugt, und 

- mit cincr Auswcrtcschaltung, 

- die mittels des Erregerstrom einen die viskose Reibungen im Fluid reprasentierenden ReibungsmeBwer! erzeugt. 

- die mittels des ersten Sensorsignals und/oder mittels des zweiten Sensorsignals sowie mittels des ReibungsineB- 
wertes einen die Viskositai des Fluids reprasentierenden Viskositats-MeBwert lieferi. 30 

[0016] Femer besteht. die Erfindung in einem Verfahren zum Messen einer Viskositai eines in einer Rohrleitung gefulir- 
ten Fluids mittels eines Vibrations-MeBgerates, das umfaBt: 

- einen MeBwerteaufnehmer 35 

- mit. mindestens einem in die Rohrleitung eingefugtem MeBrohr, das im Betrieb mit einer einstellbaren Erreger- 
frequenz relativ zu einer Ruhelage oszilliert 

- mit einer elektromechanische Erregeranordnung zum Erzeugen raumlicher Auslenkungen des MeBrohrs und 

- nut einer auf laterale Auslenkungen des MeBrohrs reagierenden Sensoranordnung zum Erfassen einer einlaBsei- 
tigen und einer auslaBseitigen Ausienkung des MeBrohrs, sowie 40 

- eine MeBgerate-Elektronik 

- mit einer Erregerschaltung, die einen die Erregeranordnung speisenden Erregersu'om erzeugt., und 
mit einer Auswerteschaltung, 

- wobei das Vibrations-MeBgerat im Betrieb einen eine Dichte des Fluids reprasentierenden Dichte-MeBwert und 
einen die Erregerfrequenz reprasentierenden Erregerfrequenz-MeBwerl liefen, 45 



welches Verfahren folgende Schritte umfaBt: 

- Erzeugen von Schwingungen des MeBrohrs mil der Erregerfrequenz zum Erzeugen viskoser Reibung im Fluid, 

- Erfassen eines die Erregeranordnung durchflieBenden Erregersu-oms zum Erzeugen eines die viskose Reibung re- 50 
prasen tieren Reib u ngsmeB wert, 

. - Erfassen einer einlaRseitigen und/oder einer auslaBseitigen Ausienkung des MeBrohrs zum Erzeugen eines Ge- 
schwindigkeitsmeBwerts, der eine Geschwindigkeil einer die viskose Reibung bewirkenden Bewegung des Fluids 
reprasentiert, 

- Dividieren des Reibu ngsmeB werts durch den zweiten MeBwert. zum Erzeugen eines eine von der viskose n Rei- 55 
bung bewirkte Damplung des oszillierenden MeBrohrs reprasentierenden Quotientenwertes, 

- Erzeugen eines von einer Dichte des Fluids und von der Erregerfrequenz abhangigen Korrekturwertes mittels des 
Dichte-MeBwertes und mittels des Erregerfrequenz- MeBwertes und 

- Dividieren des Quotientenwertes durch den Korrekturwert. zum Erzeugen eines die Viskositai reprasentierenden 
Viskositat.s-MeBwertes. 60 



[0017] Nach einer bevorzugten ersten Ausgestaltung des Vibrations-MeBgerates der Erfindung erzeugt die Auswerie- 
schaltung mittels des ersten Sensorsignals und/oder mittels des zweiten Sensorsignals einen Schatzwert fiir eine Ge- 
schwindigkeil. einer die viskose Reibung verursachenden Bewegung des Fluids. 

[0018] Nach einer bevorzugten zweiten Ausgestaltung des Vibrations-MeBgerates der Erfindung erzeugt die Auswer- 65 
teschaltung mittels des Reibungswertes und mittels des Schatzwert einen Quotientenwert, der eine von der viskosen Rei- 
bung bewirkte Dampfung des oszillierenden MeBrohrs reprasentiert. 

[0019] Nach einer bevorzugten dritten Ausgestaltung des Vibrations-MeBgerates der Erfindung werden im MeBrohr 
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(13) aufgrund seiner raumlichcn Auslcnkungcn clastischc Vcrformungcn des MeBrohrlumens (13A) bcwirkl. 
| ()020| Nach cincr bevorzuglen vicrlcn Ausgeslallung des Vibrations- McBgcraics dor Hrhndung warden im MeBrohr 
(13) aufgrund seiner raumlichcn Auslenkungen lorsionale Verdrehungen uni cine MeBrohrlangsachse (13B) bcwirkl. 
|002l | 1-iin Grundgcdanke dcr lirfindung beslehl. darin, die Viskosilal. voiti geniessenen Erregerslrom und von einer im 
5 Bel rich von derarligen Vibralions-McBgeralen der heschrienenen Art. insb. von (toriolis-MasscdiirchlluB/Dichlc-McB- 
geratcn, slcls geniessenen Gcschwindigkeitdcr laieralen Auslenkung des MeBrohrs, insb. von (ten zur MasscdurchnuB- 
ruessung cinlaBsciiig und/oder auslaBscilig crfaBlen Schwingungen, abzulcil.cn. 

1 0022| Bin Vorleil der lirfindung beslehl darin, daB zur deren Realisierung hcrkoniinliche Coriolis-MasscdurchfluB/ 
Dichteaumchmcr der beschriebenen Art verwendel werden kbnncn, ohne an diesen selbst Veranderungen hinsichllich 
lo des mechanisation Aufbaus vornehmen zu miisscn. Sontii kann eine Iniplementierung z. B. auch in bereits im Einsatz bc- 
findiichc (.briolis-MassedurchnuB/DichieincBgerale crfolgcn. 

1 0023 1 Nachfolgcnd soil die lirlindung und weilere Vorleile anhand von Ausfiihrungsbcispiclcn sowie anhand der Fi- 
guren der /eichnnng niiher erlaulerl werden. 

1 0024 1 Fitf. 1 zeigl schcmalisch ein Vibrations-MeBgerat fur ein slromcndes Fluid, 
15 1 0025 1 Fig. 2 /.eigl perspeklivisch in einer erstcn Scitenansicht ein Ausfuhrungsbeispiel fiir einen MeBwertcaufnehmer 
des Vi brat ions- MeBge rates gcmaB Fig. I und 

1 0026 1 Fig. 3 /eigl perspeklivisch in einer zweiten Scitenansicht. den MeBwertcaufnehmer gcmaB Fig. 2. 
1 0027| Fig. 4 /eigl perspeklivisch in einen vergroBerten Ausschnitt des MeBwerteaufnehniers gcmaB Fig. 2. 
1 0028 1 In der Fig. 1 istein schcmalisch ein Vibrations-MeBgerat. dargestcilt, das dazu dient eine Viskosilal. T| sowie eine 
20 Oichlc p eines in einer nicht dargestelltcn Rohrleitung gefuhrten Fluids, insb. simultan, zu ermilicln und in enlspreehen- 
den McBwerlen abzubilden. Ferner dienl das Vibrations-MeBgerat bevorzugt dazu neben Viskosilal T| und Dichlc p 
gleichzeilig einen einen MassendurchfluB in des Fluids zu cmiitleln. 

[0029J Zum lirfasscn vorgenannler, das Fluid beschrei bender Parameter, namiich der Viskosilal T|, der Dichlc p und 
ggf. des MassendurchfluB m, umfaBt das Vibrations- MeBgeral einen in die Rohrleitung fluiddichl , insb. druckdicht, ein- 

25 gefugten McBwcrleaufnehnicr 10 zum Fuhren des Fluids. Ferner umfaBt das Vibral ions- MeBgeral eine dent Ansteuern 
des McBwerlcaufnclmiers 10 und der Generierung vorgenannler MeBwcrte dicnende MeBgeraie-Fleklronik 50. Fur den 
Fall, daB das Vibrations-MeBgerat fiir cine Ankoppiung an einen, insb. scricllcn, Feldbus vorgesehen ist, weist die MeB- 
gerale-EIektronik 50 eine cnlsprcchcndc Kommunikation-Schnitlstelie fur eine Datcnkommunikation, z. li. zum Scnden 
der MeRdal.cn an eine Libergeordnete speicherprogrammierbare Steuerung oder ein iibergeordneles ProzcBleilsyslcm, auf. 

M) Selbstverslandlich isl die McBgcrate-Iilcktronik 50 in der dem Fachmann bekannlen Weise vor/ugsweise in einem nicht 
dargestelltcn Gchausc unterzubringen. 

[0030] In den Fig. 2 und 3 ist. ein Ausfuhrungsbeispicl einer als ein MeBwertcaufnehmer 10 dicnende physikalisch-zu- 
eleklrische Wandieranordnung gczeigt. Der Aufbau einer derarligen Wandleranordnung ist z. 11. auch in der US- 
A 60 06 609 ausfuhrlich beschrieben. Ferner wircl vorgcuannte Wandleranordnung z. B. in von der Anmeklerin Iierge- 

35 stellten Coriolis-MassedurchfluB/DichtemeBgeralen der Serie "PROMASS I" verwendet. 

[0031 ] Der MeBwertcaufnehmer 10 umfaBt ein gerades, ein EinlaBende 11 und ein AuslaBende 12 aufweisendes MeB- 
rohr 13 von vorgebbarem, elast.isch verformbaren MeBrohrlumen 13A und von vorgebbarer Ncnnweite Dl3, welches 
McBrohr 13 in einen slarren Tragrahmen 14 schwingfahig eingespannt. ist. Elaslisches Verformen des MeBrohrlumens 
13A bedeulet hier, daB zum Erzeugen von das Fluid beschrei benden Reaktionskraften, namiich Corioliskraften, Masse- 

40 tragheitskraften und/oder Scherkraften, im Betrieb des MeBwerteaufnehniers 10 eine Raumform und/oder eine Raum- 
lage des das Fluid fuhrenden MeBrohrlumens 13A innerhalb eines Elastizitatsbereiches des MeBrohrs 13 in vorgebbarer 
Weise zyklisch, insb. periodisch, verandert. werden, vgl. z. B. die US-A48 01 897, die US-A56 48 616, die US- 
A 57 96 01 1 und/oder die US- A 60 06 609. 

[0032] Der Tragrahmen 14 ist am EinlaBende 11 mil einer das MeBrohr 13 umhullenden EinlaBplatte 213 und am Aus- 
45 laBende 12 mil einer das MeBrohr 13 ebenfalls umhullenden AuslaBplatte 223 fixiert. Des weiteren weist der Tragrahmen 
14 eine erste Tragerplatte 24 und eine zweite Tragerplatte 34 auf, welche beiden Tragerplatten 24, 34 derart an der Ein- 
laBplatte 213 und an der AuslaBplatte 223 fixiert. sind, daB sie im wesentlichen parallel zum MeBrohr 13 sowie von die- 
sem und voneinander beabstandet. angeordnet. sind, vgl. Fig, 2. Somit sind einander zugewandte Seitenflachen der beiden 
Tragerplatten 24, 34 ebenfalls parallel zueinander. 
50 [0033] In vorteilhafter Weise ist ein Langsstab 25 an den Tragerplatte 24, 34 vom MeBrohr 13 beabstandet fixiert, der 
als Schwingungen des MeBrohrs 13 tilgende Auswuchtmasse dient. Der Langsstab 25 erstreckt sich, wie in Fig. 3 darge- 
stellt, praktisch parallel zur gesamten schwingfahigen Lange des MeBrohrs 13; dies ist jedoch nicht zwingend, der 
Langsstab 25 kann selbst verstandlich, falls erforderlich, auch kurzer ausgefuhrt sein. 

[0034] Der Tragrahmen 14 mil den beiden Tragerplatten 24, 34, der EinlaBplatte 213, der AuslaBplatte 223 und ggf. 
55 dem Langsstab 25 hat somit eine Langsschwerelinie, die parallel zu einer das EinlaBende 11 und das AuslaBende 12 vir- 
tuell verbindenden MeBrohrlangsachse 13B verlauft. 

[0035] In den Fig. 2 und 3 ist durch die Kopfe der gezeichneten Schrauben angedeutet, dass das erwahnte Fixieren der 
Tragerplatten 24, 34 an den Endplatten 213, 223 und am Langsstab 25 durch Verschrauben erfolgen kann; es kbnnen aber 
auch andere geeignete und dem Fachmann gelaufige Befestigungsarten angewendet werden. 
60 [0036] GemaB der Fig. 2 umfaBt der MeBwerteaufnehmer 10 ferner eine elektromechanische Erregeranordnung 16, die 
dazu dient, das MeBrohr 13 im Betrieb aus einer statischen Ruhelage raumlich auszulenken und somit in vorgebbarer 
Weise elastisch zu verformen. 

[0037] Die Erregeranordnung 16 weist dazu, wie in Fig. 4 dargestellt, eine starre, hier T-fdrmige, Hebeianordnung 15 
mit einem am MeBrohr biegefest fixierten Ausleger 154 und mit einem Joch 163 auf. Das Joch 163 isl an einem vom 
65 MeBrohr 13 beabstandeten Ende des Auslegers 154 ebenfalls biegefest fixiert, und zwar so, daB es quer zur bereits er- 
wahnten MeBrohrlangsachse 13B ausgerichtet ist. Als Ausleger 154 kann z. B. eine metallise he Scheibe dienen, die das 
MeBrohr in einer Bohrung aufnimmt. Fur weitere geeignete Ausfuhrungen der Hebeianordnung 15 sei an dieser Stelle 
auf die bereits erwahnte US- A 60 06 609 verwiesen. 
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|0038] Die Hebelanordnung 15 ist bevorzugt, wie in Fig. 2 ohne weiteres erkennbar, so angeordnet, daB sie et.wa in der 
Mine zwischen EinlaB- und AuslaBende 11, 12 auf MeBrohr 13 cinwirkt und sonht das MeBrohr 13 ini Betrieb mitlig eine 
groBtc laterale Auslenkung ausfiihrt. 

[0039] Zuni Antreiben der Hebelanordnung 15 umfaBt die Erregeranordnung 16 gemafi Fig. 4 eine erste Erregerspule 
26 und einen zugehorigen erslen Dauermagneten 27 sowie eine zweile Erregerspule 36 und einen zugehorigen zweilen 5 
Daueniiagnctcn 37 auf, welche beiden Erregerspuien 26, 36 beiderseils des MeBrohrs 13 unlerhalb des Jochs 163 am 
Tragrahnien 14, insb. losbar, fixien sind. Die beiden Erregerspuien 26, 36 sind bevorzugt in Reihe geschaliet; sie konnen 
falls erforderlich selbstverslandlich auch zueinander parallel geschaliet sein.- 

1 0040] Die beiden Dauerniagnelen 27, 37 sind, wie in Fig. 2 und 4 dargestcllt, derarl voneinander bcabslandet. am Joch 
163 fixien, das ini Betrieb des MeBwerieaufnehmers 10 der Dauennagnei 27 ini wesenllichcn von cinem Magnctfeld der 10 
Erregerspule 26 und der Dauennagnei 37 ini wcsentlichen von cinem Magnctfeld der Enegcrspulc 36 durchflutel und 
aufgrund enlsprechender elektromagnetischer Kraftwirkungen bewegt werden. Dazu wird die Enegeranordnung 16 mit- 
lels eines von einer entsprechenden Erregerschalt.ung 50A der McBgeraie-Fleklronik 50 gelieferten gleiehfalls oszillie- 
renden, uni-polaren oder bipolaren, Erregerstrom i exc von einslellbarer Amplitude und von einslellbarer Erregerfrequenz 
f cxc derart. gespeisL daB die Erregerspuien 26, 36 ini Betrieb von diesem durchflossenen sind und in enlsprechender Weise 15 
die Magnetic lder zum Bewegen der Dauennagnelen 27, 37 erzeugt werden. Der Erregerstrom i exc kann z - B. als eine har- 
nionische Schwingung, als eine Dreieck-Schwingung oder als eine Rechteck-Schwingung ausgebildet sein. Die, insb. 
einzige, Erregerfrequenz f exc des Erregerstrom i exc entspricht., wie bei Vibrations-MeBgeraien der beschriebenen Art ub- 
lich, einer einer momentanen mechanischen Resonanzfrequenz des fluidluhrenden MeBrohrs 13. 

[0041] Die mitlels der Magnettelder der Erregerspuien 26, 36 erzeugten Bewegungcn der Dauennagnete 27, 37 werden 20 
via Joch 163 und Ausleger 154 auf das MeBrohr 13 ubert ragen. Diese Bewegungen der Dauermagncie 27, 37 sind so aus- 
gebildet, daB das Joch 163 mil der, insb. cinzigen, Erregerfrequenz le XC alternierend in Richtung der Tragerplatte 24 oder 
in Richtung der Tragerplatte 34 aus seiner Ruhelage ausgelenkt wird. Eine entsprechende, zur bereits er wall n ten MeB- 
rohrlangsachse 13B parallele Drehachse der Hebelanordnung 15 kann z. B. durch den Ausleger 154 verlaufen. 
[0042] Fur letzteren Fall ist. in vorteilhafter Weise eine auf dem Wirbelsu-omprinzip beruhenden Magnetlageranord- 25 
nung in die Erregeranordnung 16 inlegriert, die dazu dient, die, insb. von der iiionienianen Dichl.e des Fluids abhangige, 
Lagc dicscr Drehachse cinzustcllcn und/odcr zu stabilisicrcn. 

[0043] Einzelheiten dieser Magnet lageranordnung sind z. B. in der US-A 60 06 609 ausfuhrlich beschrieben; femer ist 
die Verwendung einer derartigen Magnetlageranordnung bereits von MeBwerteaufnehmern der erwahnten Serie "PRO- 
MASS I" bckannt. ^ 30 
[0044] Bevorzugt. umfaBt der Tragrahmen 14 femer eine mil. den Tragerplatten 24, 34, insb. losbar, verbundene Halte- 
rung 29 fur die elektromechanische Erregeranordnung 16, die insb. dem Haltern der Erregerspuien 26, 36 und ggf. ein- 
zelner Komponenten vorgenannter Magnetlageranordnung dient. 

[0045] Wie bereits erwahnt, dient. die Erregeranordnung 16 dazu, im Betrieb des MeBwerteaufnehmers 10 das MeBrolir 

13 zu mechanischen Schwingungen um eine statische Ruhelage anzuregen, wodurch dieses zumindest laterale, insb. la- 35 

teral oszillierende, Auslenkungen ausfiihrt. 

[0046] Beim MeBwerteaufnehmer 10 des Ausfuhrungsbeispiels bewirken diese lateralen Auslenkungen gleichzeitig 
eine elastische Verformung des MeBrohrlumens 13A des amEinlaRende 11 und am AuslaBende 12 in der oben beschrie- 
benen Weise fest. eingespannten MeBrohr 13. Diese Verfonnung des MeBrohrlumens 13A ist. dabei praktisch uber die ge- 
samte Lange des MeBrohr 13 ausgebildet. 40 
[0047] Femer wird ini MeBrohr 13 aufgrund seiner Einspannung und aufgrund eines via Hebelanordnung 15 auf das 
MeBrohr 13 wirkenden Moments gleichzeitig zu den lateralen Auslenkungen eine torsionaie zumindest abschnitts weise 
Verdrehung erzwungen. Diese Verdrehung des MeBrohrs 13 kann so ausgebildet sein, daB eine laterale Auslenkung des 
vom MeBrohr 13 beabstandeten Ende des Auslegers entweder in gleichgerichtet oder entgegengerichtet zur lateralen 
Auslenkung des MeBrohrs 13 ist. Anders gesagt, das MeBrohr 13 kann Torsionsschwingungen in einem dem ersteren Fall 45 
entsprechenden ersten Torsionsmode oder in einem dem letzteren Fall entsprechenden zweiten Torsionsmode ausfuhren, 
wobei beim MeBwerteaufnehmer 10 gemaB dem Ausfuhrungsbei spiel eine Eigenfrequenz des zweiten Torsionsmode, 
von z. B. 900 Hz, in etwa doppelt so hoch ist wie die des ersten. 

[0048] Bevorzugt wird fur den MeBwerteaufnehmer 10 gemaB dem Ausfuhrungsbei spiel die Erregerfrequenz f exc so 
eingestellt, daB ausschlieBlich der zweite Torsionsmode erregl und dementsprechend der erste ini wesentlichen unter- 50 
driicki ist; falls erforderlich, kann aber auch der erste Torsionsmode angeregt. werden. 

[0049] GemaB Fig. 1 weist der MeBwerteaufnehmer 10 des weiteren eine Sensoranordnung 60 auf, die dazu dient, mo- 
mentane raumliche Auslenkungen des MeBrohrs 13 zu erfassen und entsprechende, insb. analoge, Signale zu erzeugen. 
Die Sensoranordnung 60 umfaBt dazu einen auf einlaBseitige erste lateral oszillierende Auslenkungen des MeBrohrs 13 
reagierenden ersten Sensor 17 und einen auf auslassseitige zweite lateral oszillierende Auslenkungen des MeBrohrs 13 55 
reagierenden, zweiten Sensor 18. Als Sensoren 17, 18 werden bevorzugt geschwindigkeitsmessende, elektrodynamische 
Sensoren verwendet. Es konnen aber auch weg-, oder beschleunigungsmessende, elektrodynamische oder aber auch op- 
tische Sensoren verwendet werden. Selbstverstandlich konnen auch andere dem Fachniann bekannte, auf derartige Aus- 
lenkungen reagierende Sensoren als Sensoren 17, 18 dienen. 

[0050] Beide Sensoren 17, 18 sind entlang des MeBrohrs 13 voneinander beabstandet, insb. in gleichem Abstand zur 60 
Mitte des MeBrohrs 13, am Tragrahmen 14, insb. an einer der Tragerplatten 24 oder 34, fixiert angeordnet. 
[0051] Mitlels der Sensoren 17, 18 erzeugt die Sensoranordnung 60 im Betrieb somit ein die einlaBseitigen lateralen 
Auslenkungen reprasentierendes erstes Sensorsignal x S | sowie ein die auslassseitigen lateralen Auslenkungen reprasen- 
tierendes zweites Sensorsignal X s2> Die Sensorsignale x sl , x s2 sind, wie in Fig. 1 gezeigt, einer Auswerteschaltung SOB 
der MeBgerate-Elektronik 50 zugefuhrt. Beide Sensorsignale x sl , x s2 weisen jeweils eine der Erregerfrequenz f exc ent- 65 
sprechende Signalfrequenz auf. 

[0052] Bevorzugt umfaBt die Sensoranordnung 60 ferner eine Verstarkerschaltung, die dazu dient beide Sensorsignale 
x s i, X s2 auf eine gleiche Amplitude einzustellen. Eine dafiir geeignete Amplitudenregelschaltung ist. z. B. in der US- 
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A 56 48 616 bcschriebcn. 

M>053 1 Das Einslellen clcr Errcgerfrequenz f cxc crl'olgU wic bci derarligcn Erregeranordnungcn iiblich, bcvor/ugl mil- 
Ids cincr, insb. phasengesteucrlcn, Frequcn/.rcgelschaltung dcr Errcgcrschaltung 50A. Dor Aulbau und die Vbrwcndung 
cincr gceigncicn phascngesteuertcn Frcqiienzregclschaliung zum Hinstellen cincr tucchunischcn Rcsonanzfrcqucnz ist 
5 z. B. in dcr US-A 48 01 897 misliihrlich beschrieben. 

1 0054 1 Sclbslvcrstandlich konncn auch andcrc, dcin Fachmann bekannle Frcqucnzrcgclschallungen vcrwcndcl wcr- 
den, die deni Einslellen incchanischcr Rcsonanzfrequenzcn fur Vibralions-McBgerale dcr beschriebenen Arldienen, vgl. 
z. B. die US-A 45 24 610, US-A 48 01 897. Ferner sei hinsichtlich einer Verwendung cincr solchen Frcqucnzregclschal- 
iung fur McBwcrlcaulnchmcr dcr beschriebenen Art aut die bereits erwahntc Scric "PROM ASS I" verwiesen. 
to 1 0055| Zum Einslellen des Frregcrsiroins i cxc dicnt, wic bci derarligcn Vibrdlions-IVlcBgcrai.cn tiblich, cine enlsprc- 
chende Vcrslarkerschaltung die von einem die Errcgerfrequenz rcprascnlicrcnden FrcqucnzslcHsignal und von cineni 
die Amplitude des Erregerslroms i cxc reprasentierenden Erregerstromstcllsignal gestcucrt ist. Das Frequenzstcllsignal 
kann /.. B. cine von dcr oben crwahnlen Frequenzrcgelschaltung gelieferlc Gleichspannung mil. cincr frequenz-reprasen- 
laliven Amplitude scin. 

15 1 0056 1 Zum Erzeugcn des Frregcrsiroins i cxc umfaBt. die Erregerschaltung 50A cine cntsprcchende Amplitudenrcgcl- 
schaltung die dazu dicnt, miuels dcr rnomcntanc Amplitude wenigslcns eines der bciden Sensorsignale x sl und/oder x s2 
sowie mil ids cincs entsprcchenden konstanl.cn oder variablen Ampiitudenreferenzwcrts das Erregerstromslellsignal zu 
erzeugcn; ggf. kann auch cin momentanc Amplitude des Errcgerstroms i exc zur Gencrierung des Erregerstromstcllsignals 
hinzugczogcri wcrden. Dcrarlige Ampliludenrcgclschallungcn sind dem Fachmann ebenfalls bckannt. 

20 f0057| Ais cin Beispiel fur cine solehc Amplil.udcnrcgclschali.ung sci nochmals auf die Scric "PROMASS [" verwic- 
sen. Dercn Ampliludenregelschallung isl bevorzugt so ausgefuhrt, daB die Schwingungcn des jcweiligcn McBrohrs im 
bereits crwahnlen ersten Schwingungsmode auf cine konslanle, also dichlcunabhangigc. Amplitude, gcrcgdl wcrden. 
[0058| Das crfindungsgemaGe Verfahren zum Ermilleln cincr Viskosilat T\ des Fluids soil nachfolgcnd am Beispiel des 
vorbeschricbenen MeBwerteaufnehmers 10 naher erlautert wcrden. Es sei vorangcslellt, daB unlcr dcin BcgrifT Viskosilat 

25 sowohl cine dynaniische Viskositat als auch cine kinematische Viskosilat des Fluids verslandcn wcrden kann, da sich 
beide Viskosilaicn mittels der ebenfalls im Betrieb des Vibralions-McBgerates gentcsscnen DichLc ohnc weileres incin- 
andcr umrcchnen lassen. Ferner kann anstcile dcr Viskositat i\ audi dcren Kchrwcrl, also cine Fluiditat des Fluids crmit- 
t el I wcrden. 

[0059J Bci Vibralions-McBgeralen mil wenigslcns einem in dcr vorbeschricbenen Weise oszilliercnden McBrohr be- 
30 wirken die raumliche Auslcnkungen des jcweiligcn McBrohrs Scherkrafte verursachenden Bcwcgungcn des Fluids. 
Diese Scherkrafte im Fluid sind von dessen Viskosilat. T| mitbestimmt und wirken in Form von Rcibungsvcrluslcn damp- 
fend auf oszi 11 ierende McBrohr. 

[0060) Es hat. sich gezeigl, daB ein Verhaltnis i exc /9 des Erregerstroms i eX c 7*u einer praklisch nicht direkl mcBbaren Ge- 
schwindigkeit 0 einer Scherkrafte verursachenden Bewegung des Fluids eine representative Sehatzung fur cine dieser 
35 Auslenkung enLgegenwirkenden Dampfung ist. Diese Dampfung der Auslenkung isl dabei durch einen Dampfungsantcil 
mitbestimmt, der auf viskose Reibung innerhalb des Fluids zuriickzufuhren ist und kann somit zur Ermittlung der Visko- 
sitat diencn. Dementsprechend sind zur Bestimmung der Viskositat tj neben dem Erregerstrom i cxc auch die Geschwin- 
digkeit 9 vorgenannter Bewegungen des Fluids zu ermitteln. 

[0061] Fur das in der bereits crwahnten US-A 45 24 610 beschriebene Verfahren zur Viskositatsmessung wird die Ge- 
40 schwindigkeit 9 mittels einer von einem Antriebshebel ausgefuhrten Antriebsbewegung geschatzt, die torisionale Ver- 
drehungen eines entsprcchenden McBrohrs bewirkt. Dieser Antriebshebel entspricht somit in etwa der Hebelanordnung 
1 5, 

[0062] Zum Erfassen der die Geschwindigkeit 6 zum Zwecke der Viskositatsinessung mittels eines MeBwerteaufneh- 
mers der beschriebenen Art ist die Flebelanordnung 15 jedoch nur bedingt geeignet. Zum einen deshalb, weil wie bereits 
45 erwahnt, die Lage der Drehachse der Hebelanordnung 15 veranderlich ist und dementsprechend stets aktuell ermittelt. 
werden muB; zum anderen auch deshalb, weil eine derartige Hebelanordnung oftmals an MeBwerteaufnehmern der be- 
schriebenen Art nicht vorgesehen ist. 

[0063] ErfindungsgemaB wird die Geschwindigkeit 6 daher nicht direkt an der Hebelanordnung 15 des MeBwerteauf- 
nehmers 10 erfaBt, sondern mittels der von der Sensoranordnung 60 gelieferten Sensorsignale x s i, x s2 . 
50 [0064] Die Verwendung der Sensorsignale x sl , x s2 zur Messung der Viskositat T] basiert auf der uberraschenden Er- 
kenntnis, daB die Geschwindigkeit 9 der fur die viskose Reibung verantwortlichen Bewegung des Fluids zumindest im 
Arbeitshereich von MeBwerteaufnehmern der beschriebenen Art in einer reproduzierbaren, insb. linearen, Beziehung zur 
momentanen lateralen Auslenkung des MeBrohrs 13 steht. Es kann somit mit guter Naherung angenommen werden, daB 
gilt: 

55 

X e = K r X v (1) 
[0065] Darin sind 

X v ein vom Sensorsignal x sl und/oder vom Sensorsignal x s2 abgeleiteter, eine Geschwindigkeit der lateralen Auslenkung 
60 des MeBrohrs 13 momentan reprasentierender GeschwindigkeitsmeBwert, 

Xr ein Schatzwert fur die Geschwindigkeit 9 der Scherkrafte und damit eine viskose Reibung verursachenden Bewegung 
des Fluids und 

Ki ein, insb. durch Kalibriemiessungen, zu ermittelnder Proportion alitatsfakt or. 

[0066] Bei dem GeschwindigkeitsmeBwert X v kann es sich sowohl urn einen von einem einzigen Sensorsignal x s i oder 
65 x s2 als auch urn einen von beiden Sensorsignalen x sl , x s2 , insb. von deren Signalsumme x si + x s2 , abgeleiteten Signalwert, 
z. B. eine monientane Signalamplitude, handeln. Fur den Fall, daB die die Sensoren 17, 18 symmetrisch zur Mitte des 
MeBrohrs 13 angeordnet und die Sensorsignale x sl , x s2 , wie bereits erwahnt, eine gleiche oder gleich-geregelte Signa- 
lamplitude aufweisen, ist die Signalsumme x sl + x s2 beim MeBwerteaufnehmer 10 gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel 
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praklisch proportional zur lateralen Auslenkung in der Mitie des MeBrohrs 13. 

[0067] Der mitlels. Gl. (1) formulierte Zusammenhang ist fur jeweilige konkretc Realisierungen des MeBwerleaufneh- 
mers 10 durch entsprechende Kalibriennessungen.bestimmbar und in die MeBgerate-Elektronik 50 zii implenientieren. 
Zum Ermitteln des Proportionalilaisfaktor K| isi wahrend einer Kalibriennessung z. B. die tatsachliche Geschwindigkeil. 
der Verdrehung in der Mitle des MeBrohrs 13 zu hestimmen und in Relation zu den gleichzeilig erzeuglen Sensorsignalen 5 
x s i und/oder x S 2 zu selzen. Ferner besieht die Moglichkeit den Proporlionalilatsfaktor K\ fur eine Serie von MeBwerte- 
aufnehmem z. B. mitlels dem Fachmann bekannler Finite-Elemenfe-Mcthoden numerisch zu berechnen. 
[0068] Selbstverstandlicb kann die Gl. (1) zur Schatzung der Geschwindigkeil 0, Mis erforderlich, auch als ein Poly- 
noni von hoherer Ordnung Xe = Xe(. . x s j, X S 2 2 ,. . .) formuhert und enlsprechend kalibrieri werden. Insbesonderc fur 
den Fall, daB nur ein einziges der Sensorsignale x s j, x s2 zur Ermittlung des Schatzwertes Xq verwendet wird, ist. der Ein- 10 
fluB des momenlanen Massedurchflusses aufdie Schatzung der Gcschwindigkeit G enlsprechend zu kalibrieren. 
[0069] Zum Kalibrieren werden ublicherweise zwei oder mehrere verschiedene Fluide mil bekannten Paranietern, wie 
z. B. Dichte p, MassedurchfluR, die Viskosital.T| und/oder Teniperal.ur des Fluids, nacheinander durch den IVreBwerieauf- 
nehnier hindurchstronten gelassen und die entsprechenden Jleaklionen des MeBwerleaufnehniers, wie z. B. der monien- 
lane Erregerslrom i exc und/oder die inonientane Erregerfrequenz f exc , gemessen. Die eingestellten Parameter und die je- 15 
weils geinessenen Reakiionen des MeBwerteaufnehmers werden in enlsprechender Weise zueinander in Relation geselzt 
und somil auf die entsprechenden Kalibrierkonstanten abgebildet, Die enniueiien Kalibrierkonstanten konnen dann z. B. 
in Fomi von digitalen Daren in einem Tabellenspeicher der Auswerteschaltung SOB abgelegi werden; sie konnen aber 
auch als anaioge EinsteLlwerie fur entsprechende Rechenschaltungen dienen. Es sei an dieser S telle darauf verwiesen, 
da8 das Kalibrieren derartiger MeBwerteaufnchmer dem Fachmann an und fur sich bekannt ist und daher keiner detai- 20 
lierteren Erlaulerung bedarf. 

[0070] Die Dampfung der Schwingungen des MeBrohrs 13 isl, neben dem auf die viskose Reibung zuriickzufuhrenden 
Dampfungsanteil auch durch einen vom Fluid praktisch unabhangigen Dampfungsanteil mitbeslimnil. Dieser Damp- 
fungsanteil wird von Reibungskraften verursacht, die z. B. in der Erregeranordnung 16 und im Material des Mefirohr 13 
wirken. Anders gesagt, der gemessene Erregerslrom i^ xc reprasentiert die Gesamtheit der Reibungskrafte und/oder Rei- 25 
bungsmomente im MeBwerLeaufnehmer 10. Zur Enniitlung der Viskosilal T| des Fluids ist der vom Fluid unabhangige 
Dampfungsanteil dcmcntsprcchcnd aus dem Vcrhaltnis i exc /Q zu climinicrcn, d. h. cs ist ein Vcrhaltnis Ai exc /0 cincs Errc- 
gerstromanteils Ai cxc , der dem aufdie viskose Reibung zuriickzufuhrenden Dampfungsanteil des Erregerstroms i cxc ent- 
spricht, zur Geschwindigkeit 9 zu ermitieln. 

[0071] Femer ist, wie z. B. in der US- A 45 24 610 beschrieben, eine Frequenz der Torsions-Schwingungen sowie die 30 
Dichte p des Fluids bei der Ermitilung Viskosilat. T| zu berucksichtigen. 

[0072] Zum Erzeugen eines den Erregerstromanteil Ai exc und somit die viskose Reibung reprasentierenden Reibungs- 
mefiwertes X A i wird im Betrieb des Vibrations-MeBgeraies von einem den Erregerslrom i exc moinentan reprasentieren- 
den ErregerstromineGwert, ein entsprechender LeerstrommeBwert Ki subtrahiert, der die vorgenannten Reibungskrafie in 
der Erregeranordnung 16 reprasentiert. Dieser LeerstrommeBwert Kj ist. wahrend einer Kalibrierung des Vibration s-MeB- 35 
gerat fur ein evakuiertes oder ein nur Luft fiihrendes MeBrohr 13 zu bestimmen und enlsprechend in der Mefigeraie-Elek- 
tronik 50 abzuspeichern oder einzustellen. Es ist fur den Fachmann ohne wei teres klar, daB falls erforderlich. andere den 
LeerstrommeBwert Kj beeinflussende physikalische Parameter, wie z. B. eine momentane Temperatur des MeBrohrs und/ 
oder des Fluids, beim Kalibrieren des LeerstrommeBwert Kj zu berucksichtigen sind. 

[0073] Nach einer bevorzuglen Ausgestaltung der Erfindung basiert die Ermitilung der Viskositat tj auf folgender Be- 40 
ziehung: 



V - K 2 



Ai 



V X e J 



(2) 



X P f = Xp • Xf (3) 



45 



[0074] Darin sind: 

X n ein zu die Viskosilat T| des Fluids reprasentierender Viskositats-MeBwerl, 

X Pt f ein von der Dichte p des Fluids und von der Erregerfrequenz f exc abhangiger Korrekturwert, 

X A j/Xe ein das Verhaltnis Ai exc /0 reprasentierender Quotientenwen. und 50 
K2 eine durch Kalibrierung zu bestimmende, insb. von der Nennweite D13 abhangige, Konstante. 
[0075] Fiir den Korrekturwert X p l - gill ferner mil guter Nahemng folgende Beziehung: 



55 



10076J Sowohl der Dichte-MeBwert X p als auch der Erregerfrequenz-IvleBwert Xf sind MeBwerte, die beim Betrieb von 
Vibraiions-MeBgeraten der beschriebenen Art, insb. auch im Betrieb von Coriolis-MassedurchfluB/DichtemeBgeraten, 
ublicherweise ermittelt werden, vgl. hierzu z. B. die US-A 41 87 721, die US-A 45 24 610, die US-A 48 76 879, die US- 
A 56 48 616 oder die US-A 56 87 1 00. Somit kann eine Verfugbarkeit dieser MeBwerte Xf, X p fiir die erfindungsgemaBe 
Emulilung der Viskositat T| ohne weiteres vorausgesetzl werden. 60 
[0077] Es hat sich gezeigt, daB der geniaB Gl. (2) ermittelte Viskositats-MeBwerl X n urn so genauer mil der tatsachli- 
chen Viskositat T| ubereinstimmt, je niedriger.die Viskositat T| und/oder je hoher die Dichte p des Fluids ist. Ferner wird 
die Viskositat T| bei dieser Ausgestaltung der Erfindung umso genauer bestimmt, je groBer die Nennweite des MeBrohrs 
13 ist und je hoher die momentane Erregerfrequenz f exc eingesieilt ist. 

[0078] Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens der Erfindung ist daher fiir eine genauere Er- 65 
mitilung des Viskositats-MeBwerts X n , insb. bei einer Viskositat T\ groBer 1. . .5 kg s" 1 m _l und/oder bei Nennweiten 
kleiner 8. . .35 mm, folgende Beziehung zu Grunde gelegt: 
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K 3 ' x p,f x e 



(4) 



V v " v y 



100791 Darin sind: 

K :i , K 4 (lurch Kalibrierung zu beslimmende Konst anion. 

[O0XO| lair den MeBwcrteaufnchmcr 10 gemaB dcni Ausfuhrungsbcispicl kann cin Wert der Konslanle K;t /.. B. in ei- 
nem IJereich von cl wa 0,24 bis 0,25 liegcn. 

(0081) Die Glcichung (4) beriicksichiigt. insb. die Taisache, daB inncrhalb des Arbcitsbcreiches von McBwertaufneh- 
ntcrn dcr beschriebenen An dcr liinHuB dcr im Fluid wirkcndcn, viskositat sabhangigen Reibungskrafte auf den Erre- 
gcrstromanlcil Ai cxc in radialcr Richtung zur erwahnt.cn McBrohrlangsachse hin dcgressiv abnimmt. 
[0082| Rs hal sich Icrner gczeigl, das die ohen beschricben Schatzung dcr Gcschwindigkeit 0 gemaB GL (1) in gerin- 
gcru MaBe audi von dcr Dichlc p des Fluids abhangig ist, so daB praktisch gilt: 

Kl = K,( P ) (5) 

f 0083| UnlcrsLichungen haben gczeigt, daB fiir den MeRwerteaufnehmcr 10 geniaB dem Ausfuhrungsbcispicl dcr Pro- 
portionalitalsfaktor K L zur Korrcktur dieser Dichteabhangigkcit gemaB folgcndcr Bcziehung ermiltcll werden kann: 



i-— it— i (6) 



l+K r (X p -p 0 ) 



[0084] Darin sind 

po cine eingestellle und/oder gemcssene Dichlc eincs dcr Kalibrierung des McBwerleaufnehmers 10 dienenden Kalibricr- 
fluids, 

K [Q Proporhonalitiilsfaklor, fiir den das Kalibricrfluid fiihrenden MeBwcrteaufnchmcr 10 und 
K-5 cine von dcr Nennwcile D l3 abhiingigc, zu kalibrierende Konstante. 
[0085] In Analogic zur GL (1) gilt fiir den Proportion alitatsfaktor K 1?0 : 

A v,0 
[0086] Darin sind 

Xe,o erster Kalibralions-MeBwert, der die Geschwindigkeit 0 des das Kalibrierfluid fuhrenden MeBrohrs 13 reprasentiert 
und 

X v -o ein vom Scnsorsignal x sL und/oder voin Sensorsignal x s2 abgeieiteter zweiter Kalibralions-MeBwert, der eine Ge- 
schwindigkeit. der lateralcn Auslenkung des das Kalibrierfluid fuhrenden MeBrohrs 13 reprasentiert. 
[0087] Zum Erzcugen des Viskositats-MeBwert.es X n umfaBt die Auswerteschallung SOB bevorzugt wenigstens einen 
programmierbaren Mikrocomputer, in den die vorbeschrieben Gleichungen, namlich Gl. (1), (3) sowie die Gl. (2) und/ 
oder die Gl. (4) und/oder die GL (6) in Form von entsprechenden Programm-Codes implementiert. sind. Das Erstellen 
von Programm-Codes zur Realisierung von derartigen Gleichung ist dem Fachmann gelaufig. Auch das Ubersetzen vor- 
genannter Gleichungen ist fiir den Fachmann ohne weiteres durchfiihrbar und bedarf daher an dieser S telle keiner delai- 
lierleren Erlautcrung. 

[0088] Selbstverstandlich konnen diese Gleichungen auch ohne weiteres ganz oder teilweise mittels entsprechender 
analoger Rechenschaltungen in der Auswerteschaltung 50B dargestellt werden. 

[0089] Aufgrund eines relativ hohen Verhaltnisses Ai exc /i exc des Erregerstxomanteils Ai exc zum Erregerstrom i exc von in 
etwa 0,9 ist der MeBwerteaufnehmer 10 gemaB dem Ausfiihrungsbeispiel fur die Messung der Viskositat t\ besonders ge- 
eignet. Es konnen aber auch andere dem Fachmann bekannte MeBwerteaufnehmer z. B. mit einem helix-fdrmig geboge- 
nen MeBrohr verwendet werden. Ferner konnen auch, wie bereits erwahnt, MeBwerteaufnehmer mit zwei parallelen, ge- 
raden oder mit zwei parallelen, U-formig gebogenen MeBrohren in geeigneter Weise zur Messung der Viskositat T| ein- 
gesetzt werden. Derartige MeBwerteaufnehmer sind z. B. in der US-A 56 48 616 oder in der US-A 57 96 011 beschrie- 
ben und weisen ein Verhaltnis Ai exc /i e xc von in etwa 0,7 bis 0,8 auf. 

Paten tanspriiche 

1 . Vibration s-MeBgerat. zum Messen einer Viskositat eines in einer Rohrleitung gefiihrten Fluids, welches Vibrati- 

ons-MeBgerat umfaBt: 

einen MeBwerteaufnehmer C10) 

mit. mindestens einem in die Rohrleitung eingefugtem MeBrohr (13), das 

ein das Fluid fuhrende MeBrohrlumen (13A) aufweist und 

an einem EinlaBende sowie an einem AuslaBende schwingfahig eingespannt ist, 

mit einer elektromechanische Erregeranordnung (16) zum Erzeugen raumlicher Auslenkungen des MeBrohrs (13) 
sowie 

mit einer auf laterale Auslenkungen des MeBrohrs (13) reagierenden Sensoranordnung (60) 

zum Erzeugen eines eine einlaBseitige Auslenkung des MeBrohrs (13) reprasentierenden ersten Sensorsignais (x sl ) 
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und 

zum Erzeugen eines eine auslaBseitige Ausienkung des MeBrohrs (13) reprasentierenden zweiten Sensorsignals 

wobei im Belrieb das McBrohr (13) zum Erzeugen viskoser Rcibungen ini Fluid mil. einer einsicllbaren Erregerfre- 
quenz (fc XC ) rclaliv zu einer Ruhelage oszilliert, sowie 5 
eine MeBgerale-Elektronik (50) 

mil einer Erregcrschall ung (50A), die einen die Erregeranordnung (16) speisenden Erregersironi (i cxc ) erzeugl, und 
mil. einer Auswcrleschallung (50B), 

die miliels des Erregersironi (i exc ) einen die viskose Reibungen im Fluid reprasenlierenden ReibungsmeBwerl (X Al ) 
erzeugl 10 
die mittels des ersl.cn Sensorsignals (x s i) und/oder mitlels des zweiten Sensorsignals (x S 2) sowie mitlels dcs Rei- 
bungsmcBwert.es (X A j) einen die Viskosilat des Fluids reprasenlierenden Viskositats-MeBwert (X I} ) liefert. 

2. Vibrations- MeBgeriit nach Anspruch 1, bei dem die Auswcrleschallung (50B) n till els des erslen Sensorsignals 
(x s j) und/oder mitlels des zweiten Sensorsignals (x s2 ) einen Schatzwert (X«) fur eine Geschwindigkeit einer die vis- 
kose Rei bung vcrursachenden Bewegung des Fluids erzeugl. 15 

3. Vibrations-MeBgerat nach Anspruch 2, bei dem die Auswerl.eschall.ung (50B) mitlels des Reibungswerles (X A j) 
und mil iels des Schatzwert (Xe.) einen Quotientenwert (X&/Xq) erzeugl, der eine von dcr viskosen Rei bung be- 
wirkie Dampfung des oszillierenden MeBrohrs (13) reprasentiert. 

4. Vibrations-MeBgerat. nach Anspruch 1, bei dem im MeBrohr (13) aufgrund seiner raumlichen Auslenkungen ela- 
stische Verlbrmungcn des MeBrohrlumens (13A) bewirkt werden. 20 

5. Vibrations-MeBgerat nach Anspruch 4, bei dem im McBrohr (13) aufgrund seiner raumlichen Auslenkungen tor- 
sional Verdrehungen urn eine MeBrohriangsachse (13B) bewirkt werden. 

6. Verfahren zum Messen einer Viskosilat eines in einer Rohrleilung gefuhrlen Fluids mitlels eines Vibrations- 
MeBgeral.es, das umfaBt: 

einen MeBwerteaufnehmer (10) 25 
ink mindestens einem in die Rohrleilung eingefuglem MeBrohr (13). das im Betrieb mil einer einslellbaren Erreger- 
frequenz (f exc ) rclativ zu cincr Ruhelage oszilliert, 

mil. einer elektromechanische Erregeranordnung (16) zum Erzeugen raumlicher Auslenkungen des MeBrohrs (13) 
und 

mil einer auf lalerale Auslenkungen des MeBrohrs reagierenden Sensoranordnung (60) zum Erfassen einer einiaB- 30 
seitigen und einer auslaBseitigen Ausienkung des MeBrohrs (13), sowie 
eine MeBgerate-Eleklronik 

mil einer Erregerschaltung (50A), die einen die Erregeranordnung (16) speisenden Erregersironi (i eX c) erzeugt, und 
nut einer Auswerteschaltung (50B), 

wobei das Vibrations-MeBgerat im Betrieb einen eine Dichte des Fluids reprasentierenden Dichte-MeBwert (Xp) 35 
und einen die Erregerfrequenz (f cxc ) reprasentierenden Erregerfrequenz-MeBwert. (Xf) liefert, 
welches Verfahren folgende Schritte umfaBt: 

- Erzeugen von Sen wing ungen des MeBrohrs (16) mit der Erregerfrequenz (f exc ) zum Erzeugen viskoser Rei- 
bung im Fluid, 

- Erfassen eines die Erregeranordnung (16) durchflieBenden Erregerstroms (i exc ) zum Erzeugen eines die vis- 40 
kose Reibung represent ieren ReibungsmeBwert (XaJ, 

- Erfassen einer einlaBseitigen und/oder einer auslaBseitigen Ausienkung des MeBrohrs (13) zum Erzeugen 
eines GeschwindigkeitsmeBwerts (Xe), der eine Geschwindigkeit. einer die viskose Reibung bewirkenden Be- 
wegung des Fluids reprasentiert, 

- Dividieren des ReibungsmeBwerts durch den zweiten MeBwert. zum Erzeugen eines eine von der vis- 45 
kosen Reibung bewirkte Dampfung des oszillierenden MeBrohrs reprasentierenden Quotientenweries 

- Erzeugen eines von einer Dichte des Fluids und von der Erregerfrequenz (f exc ) abhangigen Korreklurwertes 
(Xp,r) mitlels des Dichte-MeBwertes (X p ) und mitlels des Erregerfrequenz-MeBwertes (Xf) und 

- Dividieren des Quotientenwertes (X^/Xq) durch den Korrekturwert (Xpf) zum Erzeugen eines die Viskosi- 50 
tat reprasenlierenden Viskositais-MeBwert.es (Xn). 
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